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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
溶接構造物は急熱・急冷プロセスである溶接によって引き起こされる形状・材質の不
連続性がある．このような応力集中部は疲労き裂発生の起点となり，残留応力および溶
接欠陥によって，き裂伝播および最終破壊に至ることがある．特に橋梁をはじめとする
土木分野を中心に対策方法が求められている．これに対し，球状黒鉛鋳鉄は鋼材に匹敵
する強度・靭性を有する材料である他，鋳造による一体成形が可能で自由形状成形性に
富む特徴を有する．そのため，急激な断面変化を避け，形状要素を起因とする応力集中
を低減できる．また，砂型鋳造では徐冷することにより，熱影響による残留応力も比較
的少なく，溶接構造物に対して疲労強度を向上し得る可能性がある． 
しかし，球状黒鉛鋳鉄は一般的に鋼よりも疲労強度が低く，シャルピー衝撃値も小さ
い．また，鋳物は鋳造欠陥が発生する．このような理由から，球状黒鉛鋳鉄は構造部材
としてあまり使用されていない．さらに，溶接継手と球状黒鉛鋳鉄継手の疲労強度を直
接比較した実験データは見当たらない．これらが要因で球状黒鉛鋳鉄は疲労耐久性部材
としてほとんど活用されていない． 
本論文では，鋳鉄継手の疲労耐久性部材への適用に向け，溶接継手を球状黒鉛鋳鉄で
置き換えた試験体（鋳鉄継手）の疲労強度について研究している．溶接継手に対する鋳
鉄継手の疲労強度の違いやその要因，設計上の指針について以下の５つの章から構成さ
れている． 
第１章では溶接構造物の疲労損傷事例について述べ，溶接継手の疲労強度特性や課題
についてしている．溶接継手の疲労強度は溶接する前の母材の疲労強度から 30%まで低
下すること，母材の引張強度を強化しても溶接後の疲労強度はほとんど変化しないこと
を指摘している．また，溶接継手の疲労強度向上手法には工業的に難しい面があり，溶
接構造物を置換する材料として球状黒鉛鋳鉄が挙げられること，この材料を活用する際
の課題について述べている． 
第２章では鋳鉄継手の疲労試験を実施し，溶接継手の疲労強度と比較している．実験
結果として鋳鉄継手の疲労強度が溶接継手と比較して優れることを明らかにしている．
またその要因である応力集中係数や切欠き感受性，残留応力の違いについて定量的に考
察している． 
第３章では鋳鉄継手に発生していた鋳造欠陥の影響について検討．極値統計を活用し，
鋳鉄継手に発生し得る最大欠陥サイズと疲労強度の下限値を推定している．溶接継手の
疲労強度の下限値に相当する設計基準疲労強度と比較し，その優位性を明らかにしてい
る． 
第４章では実設計上必要となる鋳鉄継手の母材の引張強度と疲労強度の関係につい
て検討．疲労強度が材料の引張強度の向上に伴い強化されること（母材強度依存性があ
る），引張強度依存性がある引張強度の範囲について，欠陥影響を含めて明らかにてい
る． 
第５章は総括であり，本研究で得られた主要な結論を要約している．  
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
溶接構造物は急熱・急冷時に生じる形状・材質の不連続や溶接欠陥から疲労き裂が発
生し最終破壊に至ることがあり，土木分野を中心に対策が求められている．一方，球状
黒鉛鋳鉄は鋼材に匹敵する強度・靭性を有するだけでなく，一体成形が可能であり急激
な断面変化を避け応力集中を低減できるほか，残留応力も比較的小さい．よって，溶接
構造物を鋳物で置き換えた鋳鉄継手を使用することで疲労強度向上の可能性が注目さ
れている．しかし，溶接継手と球状黒鉛鋳鉄継手の疲労強度を直接比較できる知見は見
当たらず，鋳造欠陥の存在やシャルピー衝撃値も小さいことから，疲労耐久性部材とし
て活用した事例は少ない．  
本論文は，溶接継手と同じ寸法，引張強度を有する球状黒鉛鋳鉄継手を作製し，その疲
労強度について溶接継手と比較考察したものである．鋳鉄継手を耐久性部材として使用
するに際して，溶接継手と対比した鋳鉄継手の疲労強度の優位性を明らかにするととも
に，その要因や設計上の指針について考察がなされている．本論文は，以下の 5つの章
から構成されている．  
第１章では，溶接構造物の疲労損傷事例を紹介するとともに，溶接継手の疲労強度特
性や課題について言及している．溶接継手の疲労強度は溶接する前の母材の疲労強度か
ら 30%まで低下すること，母材の引張強度を強化しても溶接後の疲労強度はほとんど変
化しないことを指摘している．また，溶接継手の飛躍的な疲労強度向上には，工業的に
困難な状況にあることから，これに置換可能な材料として球状黒鉛鋳鉄が挙げられるこ
と，ならびに，球状黒鉛鋳鉄を代替材料として活用する際の課題についてまとめている． 
 第２章では，鋳鉄継手の疲労試験を実施し，十字溶接継手の疲労強度と比較している．
板厚や平滑材の引張強度を揃えたとき，鋳鉄継手の疲労強度が溶接継手と比較して 2.7
倍ほど大きいことを実験的に明らかにしている．また，疲労強度に影響する因子として，
応力集中係数・切欠き感受性・残留応力を取り上げ，平滑材の疲労強度が継手においで
どのように低下するのかを，理論的に考察し，両者の強度が 2.7倍程度異なることを合
理的に説明している． 
 第３章では，鋳鉄継手に含まれる鋳造欠陥のばらつきを考慮した場合の疲労強度優位
性について検討している．そのため，2章の試験体と異なる板厚の試験体も対象に加え
ている．疲労実験から得られた鋳造欠陥寸法から，鋳鉄継手に発生し得る最大欠陥寸法
を極値統計法によって求めている．想定された最大欠陥寸法から予測される鋳鉄継手の
疲労強度の下限値が，溶接継手の疲労強度の下限値に相当する設計基準疲労強度と比べ
て 2倍以上大きいことを明らかにしている． 
 第４章では，鋳物継手を設計する際に材料選定する観点から，平滑材の引張強度が継
手の疲労強度に及ぼす影響を考察している．溶接継手の疲労強度は母材の引張強度に影
響されないのに対して，汎用的な鋳物（FCD450～FCD650）では継手疲労強度が平滑材の
引張強度の向上に伴い強化されることを明らかにしている．欠陥の疲労強度への影響に
引張強度依存性があることや，高強度材料（FCD750）ではむしろ疲労強度が低下する場
合があることを破壊力学の観点から説明している． 
 第４章は総括であり，本研究で得られた主要な結論を要約している． 
以上，本論文では，鋳鉄継手の疲労耐久性部材への適用に向け，溶接継手を球状黒鉛
鋳鉄で置き換えた鋳鉄継手の疲労強度について研究している．具体的には，鋳鉄継手の
疲労試験を実施し，鋳鉄継手の疲労強度が溶接継手と比較して優れることを明らかにす
るとともに，その要因である応力集中係数や切欠き感受性，残留応力の違いについて定
量的に考察している．また，鋳鉄継手の実用化に必要となる設計上の指針をまとめてい
る．この新たな知見は，工業上ならびに鋳造工学や機械工学の分野に寄与するところ大
であり，博士（工学）の学位論文に値するものとして認められる． 
なお，本論文に関し，調査委員並びに公聴会出席者からは，鋳鉄のき裂進展，有限寿
命のばらつき，欠陥の形状の影響等について詳細な質問がなされたが，いずれも適切な
回答がなされた．  
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査
した結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
